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            초록
          
        

        
          The performance of classification methods for surface precipitation phase was compared across different winter precipitation types over the Korean Peninsula using the reanalysis and forecast data of the Korean operational numerical weather prediction model, KIM (Korean Integrated Model), operated by the Korea Meteorological Administration. Four classification methods—based on wet-bulb temperature, 1,000-500 hPa thickness, 1,000-700 hPa thickness, and the revised Matsuo scheme—were applied. Winter precipitation cases over the Korean Peninsula from 2020 to 2022 were selected based on three types: Bohai Bay Trough (BBT), Warm ADvection (WAD), and Mid-latitude Low-Pressure (MLP) system. The comparison of observed precipitation phases and classification using the KIM analysis field showed that the wet-bulb temperature-based method exhibited higher hit rates across all precipitation types. The 1,000-700 hPa thickness and revised Matsuo methods tended to classify several precipitation phases as mixed ones, which resulted in not only deteriorating hit rates for both snow and rain but also a decrease in false alarm rates. The 1000-500 hPa thickness-based method overestimated snow by misclassifying rain as snow. Meanwhile, the wet-bulb temperature-based method consistently exhibited the highest performance in both 12-hour and 24-hour forecast fields for BBT and WAD, compared to other methods. However, compared to the analysis field, the forecast field showed lower wet-bulb temperatures as the forecast time increased, which led to an increased tendency to misclassify rain as snow using the wet-bulb temperature-based method. Other methods showed similar classification performance in forecast fields compared to the analysis fields.
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      1. 서 론
      겨울철 지표 강수 형태는 기상 조건에 따라 비, 진눈깨비, 눈, 그리고 우박 등으로 다양하게 존재하며, 강수는 그 양에 관계없이 사고나 재해를 유발할 가능성이 크기 때문에, 강수 형태 판단은 겨울철 강수 예보에 중요한 요소이다(Won et al., 2010). 특히, 한파를 동반한 어는 비나 얼음싸라기와 같은 강수 형태는 도로 교통을 마비시키고 막대한 인명 피해를 초래할 수 있기 때문에, 강수량뿐만 아니라 강수 형태에 대한 적절한 예보가 절실히 요구된다(Ho et al., 2023).

      다양한 기상 요소 중, 기온과 습도는 대기 수상체의 상변화에 영향을 미쳐 지표 강수 형태 판별에 중요한 역할을 하며(Harpold et al., 2017), 층후는 해당 층이 가지는 평균 기온과 직접적으로 관련이 있어 지표 강수 형태 판별에 중요한 인자로 예보에 활용되고 있다(Bourgouin, 2000). 기상 요소의 특정 임곗값이나 선형식을 활용해 지표 강수 형태를 판별한 다양한 선행연구가 있는데, Keeter and Cline (1991)은 1,000-700, 850-700, 그리고 1,000-850 hPa 층후를 활용해 특정 임곗값을 기준으로 한 지표 강수 형태 판별을 제안하였고, Matsuo et al. (1981)은 지표 강수 형태를 구분할 수 있는 선형식을 지상 기온과 상대습도를 통해 표현하였다. Casellas et al. (2021)은 지상 기온, 상대습도, 그리고 습구 온도를 활용하여 지표 강수 형태 판별을 위한 임곗값을 조정한 결과, 습구 온도 0.7oC를 기준으로 판별했을 때 판별 성능이 높음을 보였다. 최근에는 특정 몇 가지의 기상 요소만을 사용하여 지표 강수 형태를 판별하는 전통적인 판별 방법에서, 여러 기상 요소를 복합적으로 사용하거나 기계학습 방법을 사용하는 판별법까지 다양한 방향으로 진화하고 있다(Pham et al., 2023).

      한반도 겨울철 강수는 발생 기작에 따라 다양한 유형으로 분류될 수 있으며, 유형별로 한반도 주변의 종관장 및 기상 조건에 차이가 존재한다(Cheong et al., 2006). 이러한 기상 조건의 차이는 지표 강수 형태에 영향을 주기 때문에 강수 유형에 따른 지표 강수 형태 판별에 주의가 필요하다. 한국 기상청(Korea Meteorological Administration; KMA)에서는 기존의 지표 강수 형태 판별법 중 습구 온도를 활용한 방법, 층후를 활용한 방법, 그리고 Matsuo 방법(Matsuo et al., 1981) 등을 한반도 고층 및 지표 자료에 적용하고 일부 수정된 임곗값들을 제시하였으며, 현재 1,000-700 hPa 층후를 활용한 판별법을 지표 강수 형태 판별에 사용하고 있다(KMA, 2014). 한편, 한반도 겨울철 지표 강수 형태 판별 성능 개선을 위해, Lee et al. (2014)은 우리나라 관측자료를 기반으로 Matsuo 방법에서 사용하는 기준식을 보정하고, 강수 형태가 혼재된 구간에 대한 명확한 판별을 위해 새로운 기준식을 추가하였다. 그리고 Shin et al. (2022)은 기계학습 방법에 따른 한반도 겨울철 지표 강수 형태 판별 성능에 대한 연구를 수행하고, 습구 온도와 1,000-850 hPa 층후가 판별에 중요한 요소임을 보였다.

      한국형 수치예보모델(Korean Integrated Model; KIM; Hong et al., 2018)은 2020년부터 현업모델로 운영을 시작하여 국내 예보에 활용되고 있는 중이다. 수치예보모델은 일기 예보 발전에 중요한 영향을 미치는 요소 중 하나로 위험 기상에 대한 사전 경보에 활용될 수 있으나(Alley et al., 2019), KIM 분석장 및 예측장을 활용한 지표 강수 형태 판별 관련 연구는 부재한 실정이다. 이러한 연구 배경을 바탕으로 본 연구에서는 우리나라 현업 예보모델인 KIM 분석장 및 예측장을 활용해 한반도 겨울철 강수 유형별로 지표 강수 형태 판별법을 적용하고 판별 성능을 비교하고자 하였다. 판별 성능의 비교를 통해 각 판별법이 가지는 문제점을 진단하고 가장 판별 성능이 우수한 판별법을 제시하고자 하였다. 또한 KIM 예측장을 활용해 각 판별법에 대한 강수 유형별 강수 형태의 예보 활용 가능성을 보이고자 하였다. 2장 연구방법에서는 지표 강수 형태 판별법과 한반도 겨울철 강수 유형, 분석에 활용한 모델 및 관측 자료, 그리고 검증 방법에 대해 설명하였다. 3장에서는 겨울철 강수 유형별 KIM 분석장 및 예측장을 활용한 판별 결과 및 성능 비교 결과를 제시하였고, 마지막 4장에서는 요약 및 결론을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 지표 강수 형태 판별법
        본 연구에서는 선행 연구에서 제안한 기상 요소를 활용한 지표 강수 형태 판별법 중 KMA (2014)에서 언급한 지표면 습구 온도(Wet-bulb temperature; Tw)를 활용한 방법(Tw), 1,000-500 hPa 층후를 활용한 방법(TK500), 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법(TK700), 그리고 기존 Matsuo 방법을 우리나라 관측에 맞춰 개선한 방법(revised matsuo; RM), 총 4가지 지표 강수 형태 판별법을 사용하였다. 여기서 TK700과 RM 방법은 강수를 비(rain), 눈(snow), 그리고 비와 눈이 섞인 혼합(mix)으로 판별하며, Tw와 TK500 방법은 비와 눈으로만 판별하여 진눈깨비와 같은 혼합된 강수 형태를 판별하지 못한다. 각 판별법의 판별 기준이 되는 임곗값과 기준식을 참고문헌과 함께 Table 1에 제시하였다. Tw 방법은 지상에서의 Tw가 1.2oC 일 때를 기준으로 이상일 때는 비, 이하일 때는 눈으로 판별하며, Tw는 2-m 지상 기온(T)과 상대습도(RH)를 통해 아래 식(1)을 통해 계산하였다(Stull, 2011).
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          Table 1. 
				
          

          
            Classification methods for the surface precipitation phase.
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Description
              	Phase
              	Threshold
              	Reference
            

          
          
            	Tw
            	Classify using wet-bulb
temperature

            	Rain
            	1.2 < Tw [oC]
            	
              
                Häggmark et al. (1997)
              
            
          

          
            	Snow
            	Tw [oC] < 1.2
          

          
            	TK500
            	Classify using 1.000-
500 hPa thickness

            	Rain
            	5,400 < TK1,000-500 [gpm]
            	
              
                NOAA (2019)
              
            
          

          
            	Snow
            	TK1,000-500 [gpm] < 5400
          

          
            	TK700
            	Same as TK500, but using
1,000-700 hPa thickness

            	Rain
            	2820 < TK1,000-700 [gpm]
            	
              
                KMA (2014)
              
            
          

          
            	Mix
            	2760 < TK1,000-700 [gpm] < 2820
          

          
            	Snow
            	TK1,000-700 [gpm] < 2760
          

          
            	RM
            	Classify using the revised
Matsuo scheme [Matsuo et al. (1981)]
and a linear equation,
both proposed by Lee et al. (2014).
            	Rain
            	120 < RH [%] + 12T [oC]
            	Lee et al. (2014),
Matsuo et al. (1981)
          

          
            	Mix
            	RH [%] + 12T [oC] < 120
and
89.5 < RH [%] + (100/13)T [oC]

          

          
            	Snow
            	RH [%] + (100/13)T [oC] < 89.5
          

        

        

        TK500과 TK700 방법은 각각 500 hPa과 700 hPa의 지위고도와 1,000 hPa의 지위고도 간의 차이를 특정 임곗값을 기준으로 분류하여 지표 강수 형태를 판별한다. TK500 방법은 층후가 5,400 gpm 이상일 때는 비, 이하일 때는 눈으로 판별하고, TK700 방법은 층후가 2,820 gpm 이상일 때는 비, 2,760-2,820 gpm 일 때는 혼합, 그리고 2,760 gpm 이하 일 때는 눈으로 판별한다. RM 방법은 T와 RH를 사용한 선형식을 통해 강수 형태를 판별한다. 이때 눈과 혼합의 경계는 Matsuo 방법에서 기온에 대해 보정한 식(2)를 따르고, 비와 혼합의 경계는 식(3)을 따른다(Table 1의 임곗값).
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        2.2 한반도 겨울철 강수 유형
        2020~2022년 겨울철 한반도에 영향을 준 21개의 강수 사례를 발해만 기압골(bohai bay trough; BBT), 온난 이류(warm advection; WAD), 그리고 중규모 저기압(mid-latitude low-pressure system; MLP) 유형으로 분류하였다. 총 21개의 사례 중 BBT 유형은 9개, WAD 유형은 10개, 그리고 MLP 유형은 2개이고, 각 유형별 사례일을 Table 2에 제시하였다. 여기서 BBT_7, WAD_3, 그리고 MLP_2 사례를 대표 사례로 선정하여 각 유형별 종관분포를 종관 일기도를 통해 살펴보았다(Fig. 1; https://www.weather.go.kr/). BBT 유형이 발생한 2022년 12월 21일 0000 UTC 종관 일기도(Fig. 1a)를 살펴보면, 한반도 북서쪽 발해만에 상층 기압골(Fig. 1a의 붉은 화살표)이 위치하는 것을 알 수 있다. 이 상층 기압골에 의해 전면부에서 상승 기류가 형성되고 한반도에 강수가 유발되었다. WAD 유형이 발생한 2021년 12월 18일 1200 UTC 종관 일기도(Fig. 1b)에서 확인할 수 있는 바와 같이 한반도 중부지방에 자리한 하층 제트를 통해 서해상에서 들어온 따뜻하고 습윤한 공기가 내륙의 차가운 공기를 타고 상승하여 강수를 유발한 사례이다(Fig. 1b의 보라색 화살표 및 영역). MLP 유형이 발생한 2022년 1월 19일 0000 UTC 종관 일기도(Fig. 1c)를 통해 서해상에서 발달한 중규모 저기압이 한반도를 통과하면서 강수를 유발하는 것을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Cases for Bohai Bay Trough (BBT), Warm ADvection (WAD), and Mid-latitude Low-Pressure system (MLP) types observed over the Korean Peninsula during the winter seasons from 2020 to 2022. The representative cases are noted in bold.
          
          

        

        
          
            
              	Types
              	Abbreviation
              	Periods
              	Abbreviation
              	Periods
            

          
          
            	BBT
            	BBT_1
            	07 December 2020
            	BBT_6
            	13 December 2022
          

          
            	BBT_2
            	06 January 2021
            	
              BBT_7
            
            	
              21 December 2022
            
          

          
            	BBT_3
            	17 January 2022
            	BBT_8
            	28 December 2022
          

          
            	BBT_4
            	21 February 2022
            	BBT_9
            	18 January 2023
          

          
            	BBT_5
            	07 December 2022
            	 
            	 
          

          
            	WAD
            	WAD_1
            	10 December 2020
            	WAD_6
            	15 November 2022
          

          
            	WAD_2
            	01 February 2021
            	WAD_7
            	03 December 2022
          

          
            	
              WAD_3
            
            	
              18 December 2021
            
            	WAD_8
            	06 December 2022
          

          
            	WAD_4
            	27 December 2021
            	WAD_9
            	29 December 2022
          

          
            	WAD_5
            	03 January 2022
            	WAD_10
            	25 January 2023
          

          
            	MLP
            	MLP_1
            	30 December 2021
            	
              MLP_2
            
            	
              19 January 2022
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Synoptic weather charts [modified surface chart with upper-level jet stream line at 300 hPa (red solid arrow), and lower-level jet stream line and area at 850 hPa (purple dashed arrow and shaded area)] for (a) BBT_7, (b) WAD_3, and (c) MLP_2 cases, for 0000 UTC 21 December 2022, 1200 UTC 18 December 2021, and 0000 UTC 19 January 2022, respectively. The weather charts were provided by the Korea Meteorological Administration.
          
          

          

        

      

      
        2.3 모델 및 관측 자료
        KIM의 분석장(ANL), 12시간 예측장(F12), 그리고 24시간 예측장(F24)을 활용해 지표 강수 형태 판별법을 적용해보고, 판별법 간 성능 및 분석장 대비 예측장에서의 성능 변화를 분석하고자 하였다. 모든 사례일의 0000, 0600, 1200, 그리고 1800 UTC에 해당하는 ANL, F12, 그리고 F24를 수집하였으며, 여기서 F12와 F24의 경우 동일한 시간의 ANL과 비교했을 때 각각 12시간, 24시간 이전에 수행된 모델의 예측장을 의미한다. 해당 자료는 공공데이터포털(https://www.data.go.kr/)을 통해서 수집하였다. KIM의 공간해상도는 0.125° × 0.125°로 약 12 km이고, 연직해상도는 약 80 km인 91개 층으로 구성되어 있으며, 적분 간격은 25초이다. 자료동화는 하이브리드 4차원 앙상블-변분 자료동화 기법(Kwon et al., 2018), 물리과정은 격자적응 질량속 깊은/얕은 대류 모수화 방안(Han et al., 2016; Kwon and Hong, 2017; Hong and Jang, 2018), Weather Research and Forecasting (WRF) Single Moment 5-class (WSM5) 구름미세물리 모수화 방안(Hong et al., 2004), 개선된 Rapid Radiative Transfer Model for General Circulation Model 복사 방안(Baek, 2017), 아격자 산악 및 비산악 중력파 항력 모수화 방안(Choi and Hong, 2015; Choi et al., 2018), 격자 적응형 비국지 행성경계층 방안(Shin and Hong, 2015; Lee et al., 2018), 그리고 개선된 Noah 지면 모델(Koo et al., 2017)을 사용한다. 상세한 정보는 Hong et al. (2018)에 기재되어 있다.

        실제 관측된 지표 강수 형태 자료는 종관기상관측장비(automated synoptic observing system; ASOS) 관측소 중 22개의 유인 관측소에서 관측한 국내식 현상번호 자료를 수집하였다(Fig. 2a). 해당 자료는 매 1시간 동안 나타난 기상현상이 기록되어 있으며, 여기서 비, 진눈깨비(sleet), 그리고 눈에 해당하는 경우만을 수집하고, 동시간대에 두 가지 이상의 지표 강수 형태가 관측된 경우 정확한 판별이 어렵다고 판단하여 분석에서 제외하였다. 최종적으로 활용한 강수 유형별 비, 진눈깨비, 그리고 눈의 관측 빈도를 Fig. 2b에 보였다. 9가지 사례의 BBT 유형에서는 비가 43회, 진눈깨비가 2회, 그리고 눈이 109회 관측되었고, 10가지 사례의 WAD 유형에서는 비가 47회, 진눈깨비가 2회, 그리고 눈이 81회, 그리고 2가지 사례의 MLP 유형에서는 비가 4회, 진눈깨비가 2회, 그리고 눈이 36회 관측되었다. 특징적으로, WAD 유형에서 비의 관측 빈도가 상대적으로 많은데, 이는 온난 이류로 인한 온도 상승으로 강수가 비 형태로 많이 관측되었기 때문이다. 전체 관측된 총 326회 강수 유형에 대해, 눈이 226회로 가장 많이 관측되었으며, 진눈깨비가 6회로 가장 적게 관측되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Automated Synoptic Observing System (ASOS) observation stations (black dots) with terrain height [m] (shaded) in South Korea and (b) observed number of events from ASOS for each phase of Bohai Bay Trough (BBT), Warm Advection (WAD), and Mid-latitude Low-Pressure system (MLP) types. The blue, green, and gray bars represent the number of events of rain, sleet, and snow, respectively.
          
          

          

        

      

      
        2.4 검증 방법
        KIM의 ANL, F12, 그리고 F24를 활용한 판별법 간 판별 성능의 정량적인 비교를 위한 분할표를 Table 3에 제시하였다. 판별법으로 판별 가능한 지표 강수 형태는 비, 혼합, 그리고 눈으로, 각 형태에 대한 판별 정확도를 관측과 비교하고자 하였다. 관측된 강수 형태와 판별 결과가 비나 눈으로 일치할 때를 맞춤(hitting, H), 관측된 강수 형태가 비일 때 눈, 진눈깨비일 때 눈으로 판별하는 경우 과대 판별(overestimation, O), 그리고 관측된 강수 형태가 눈일 때 비, 진눈깨비일 때 비로 판별하는 경우 과소 판별(underestimation, U)로 분류하였다. 그리고 판별법을 통해 혼합으로 판별하는 경우 M (mix)으로 분류하였다. 아래 첨자 Ra, Sl, Mx, 그리고 Sn은 각각 비(rain; Ra), 진눈깨비(sleet; Sl), 혼합(mixture; Mx), 그리고 눈(snow; Sn)을 의미하며, 첫 번째 아래 첨자는 관측된 지표 강수 형태이고 두 번째 아래 첨자는 판별된 지표 강수 형태이다. 판별법 간 판별 성능의 비교를 위해 강수 유형별 전체 강수 발생 빈도(total number of events; N) 대비 H, O, 그리고 U의 비율(%)을 각각 계산하였다. 여기서 N은 식(4)와 같이 계산되며, 판별법 간 정량적인 평가를 위한 판별 정확도(accuracy score; ACC)는 N 대비 H의 비를 의미하며 식(5)와 같다.
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          Table 3. 
				
          

          
            Contingency table for evaluating classification results by classification methods for Rain (Ra), Sleet (Sl), Mix (Mx), and Snow (Sn). Categories include Hitting (H), Overestimation (O), Underestimation (U), and Mix (M) with subscripts indicating the order of the observed phase and the classification results.
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Observation
            

            
              	Rain
              	Sleet
              	Snow
            

          
          
            	Method
            	Rain
            	HRaRa
            	USlRa
            	USnRa
          

          
            	Mix
            	MRaMx
            	HSlMx
            	MSnMx
          

          
            	Snow
            	ORaSn
            	OSlSn
            	HSnSn
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      강수 유형별 대표 사례에서 관측된 지표 강수 형태와 ANL 자료를 활용한 각 판별법에 따른 판별 결과를 살펴보았다(Fig. 3). 먼저 BBT_7 사례는 중부지방 포함 일부 내륙에서 눈, 이를 제외한 충청남도와 해안 및 섬에서 비 형태로 관측되었다(Fig. 3a). 판별 결과를 살펴보면, Tw 방법은 관측과 유사하게 중부지방 포함 일부 내륙은 눈, 남부 해안 및 섬은 비 형태로 판별하였고(Fig. 3b), TK500 방법은 서귀포 지점을 제외하고 한반도 전체를 눈(Fig. 3c), TK700 방법은 남부 해안, 흑산도 및 제주는 비, 그리고 나머지 지점은 혼합으로 판별하였다(Fig. 3d). RM 방법은 중동부는 눈, 중서부는 혼합으로 판별하였고, 이외에 남부 해안 및 섬은 비로 판별하였다(Fig. 3e). WAD_3 사례는 대부분 눈 형태로 관측되었고, 제주에서만 비 형태로 관측되었는데(Fig. 3f), Tw 방법으로 판별한 경우, 강화도와 제주, 그리고 울릉도는 비, 그 외 지역은 눈으로 판별하였고(Fig. 3g), TK500 방법은 한반도 전역을 눈(Fig. 3h), TK700 방법은 중부 지방은 눈으로 판별하고, 남부 해안 및 제주는 혼합으로 판별하였다(Fig. 3i). RM 방법은 Tw 방법과 마찬가지로 강화도와 제주, 그리고 울릉도는 비, 그 외 지역은 눈으로 판별하였다(Fig. 3j). MLP_2 사례는 중부지방을 중심으로 강수가 관측된 모든 지점에서 눈 형태로 관측되었는데(Fig. 3k), 해당 사례는 모든 판별법이 관측과 동일하게 눈으로 판별하였다(Figs. 3k-o). 대표 사례에 대한 예측 성능은 Tw 방법이 전반적으로 좋은 성능을 보였고, TK500 방법의 경우 BBT_7 사례는 과대, WAD_3 사례는 과소 판별하였다. TK700 방법의 경우 BBT_7 사례는 중부지방, 그리고 WAD_3 사례는 한반도 남부 및 제주 지역의 강수 형태를 혼합으로 판별하면서, 정확한 판별이 이루어지지 않았다. RM 방법의 경우 WAD_3 사례에서는 좋은 성능을 보이나 BBT_7 사례는 중서부 강수를 혼합으로 판별하면서 정확한 판별이 어려웠다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Observed surface precipitation phase from ASOS and classification results using analysis data (ANL) for representative cases for (a-e) BBT_7, (f-j) WAD_3, and (k-o) MLP_2 types, for 0000 UTC 21 December 2022, 1200 UTC 18 December 2021, and 0000 UTC 19 January 2022, respectively. These include (a, f, k) ASOS observations and results obtained through (b, g, l) wet-bulb temperature based method (Tw), (c, h, m) 1,000-500 hPa based mehod (TK500), (d, i, n) 1,000-700 hPa based method (TK700), and (e, j, o) Revised Matsuo method (RM) methods using ANL.
        
        

        

      

      강수 유형별 전체 사례에 대한 ANL자료를 활용한 각 판별법에 따른 판별 성능을 정량적으로 비교하고자 유형별 전체 관측 수 N 대비 U, H, 그리고 O가 차지하는 비율(%)을 Fig. 4에 제시하였다. BBT 유형의 경우, Tw 방법이 가장 우수한 성능을 보이며 83.1%의 H를 나타내었다. 반면, TK700 방법은 69.5%로 가장 낮은 H를 나타내었다. TK500 방법은 O가 27.3%로 다른 판별법 대비 비를 눈으로 상당히 과대 판별하고 있음을 알 수 있다. WAD 유형의 경우, Tw 방법의 H가 86.2%로 가장 높고, TK700 방법이 65.4%로 가장 낮은 값을 나타내었다. TK500 방법은 BBT 유형과 마찬가지로 가장 높은 O (20.8%)를 보였다. MLP 유형의 경우, Tw와 TK500 방법의 H가 85.7%로 가장 높고, TK500 방법은 다른 유형과 마찬가지로 높은 O (14.3%)를 나타내었다. 모든 강수 유형에 대해 Tw 방법이 가장 높은 H를 보였다. 한편, TK500 방법은 모든 사례에서 U가 0%로 나타났으며, O는 15% 이상으로 다른 판별법 대비 가장 높은 과대 판별 비율을 보였는데, 이는 선행 연구(Won et al., 2010)의 결과와 유사하다. TK700과 RM 방법의 경우, BBT와 WAD 유형에서 다른 판별법 대비 U와 O의 합이 낮게 나타난 것을 통해 두 판별법의 전체적인 오차는 상대적으로 적은 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Underestimation (U), Hit (H), and Overestimation (O) ratios [%] for each method using ANL for (a) BBT, (b) WAD, and (c) MLP types. The red, green, blue, and purple bars represent the results for Tw, TK500, TK700, and RM, respectively.
        
        

        

      

      판별법에 사용된 ANL 자료의 기상 요소(지상 기온, 지상 상대습도, 그리고 층후)가 판별 결과에 어떠한 영향을 미치는지 분석하고자 하였다. 먼저 지상 기온과 상대습도를 사용하는 Tw와 RM 방법에 대한 분석을 위해 강수 유형별 ANL 자료의 지상 기온과 상대습도의 산점도를 Fig. 5에 보였다. Tw 방법의 기준선인 Tw가 1.2oC인 선(붉은 파선)과 RM 방법의 식(2)와 (3)에 해당하는 기준선(붉은 실선)을 함께 표현하였다. Figure 5에서 각 심볼은 ASOS 지점에서 관측된 강수 형태를 의미한다. BBT 유형의 경우, Tw와 RM 방법 모두 비, 눈으로 판별하는 영역에서 대부분의 관측된 강수 형태가 각 판별 영역이 나타내는 강수 형태와 유사하게 나타났다. 한편, RM 방법에서 혼합으로 판별하는 영역을 포함하여 붉은색 기준선을 따라 강수 형태 판별 영역과 관측된 강수 형태가 불일치하는 경우가 존재하였다(Fig. 5a). WAD 유형의 경우, BBT 유형과 유사한 결과를 보이며, 특징적으로 ANL 자료의 지상 기온과 상대습도가 다른 강수 유형 대비 평균적으로 높은 값을 보인다(Fig. 5b). MLP 유형의 경우, ANL 자료는 대부분 지상 기온이 낮은 영역에 존재하면서 눈으로 판별되었고, 관측된 강수 형태 역시 눈으로 나타났다. 한편, RM 방법은 일부 눈을 혼합으로 판별하면서 상대적으로 판별 성능이 감소하게 된다(Fig. 5c).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Scatter plots of temperature [oC] versus relative humidity [%] from ANL for (a) BBT, (b) WAD, and (c) MLP types. The colored shapes indicate the observed surface precipitation phase from ASOS. The red dashed and solid lines represent the reference lines for Tw and RM methods, and the black, gray, and blue colored bars on the bottom and top of the x-axis indicate the classification phases for snow, mix, and rain using each method, respectively.
        
        

        

      

      층후를 사용하는 TK500과 TK700 방법에 대한 분석을 위해 강수 유형별 ANL 자료의 1,000-500, 1,000-700 hPa 층후를 Fig. 6에 제시하였다. Figure 5와 마찬가지로 각 판별법의 기준선(TK500 방법은 붉은 실선이며 TK700 방법은 붉은 파선)을 표현하였고, 각 심볼은 관측된 강수 형태를 의미한다. BBT 유형에 대해 살펴보면, TK500 방법은 대부분의 ANL 자료가 5,400 gpm 이하에서 나타나게 됨에 따라 눈으로 판별하게 된다. 따라서 관측된 비나 진눈깨비를 눈으로 과대 판별하게 된다. TK700 방법은 앞서 RM 방법과 유사하게 혼합으로 판별하는 영역에서 관측 또한 눈, 비, 그리고 진눈깨비가 나타났다. 따라서 TK700 방법은 눈으로 판별하는 영역에서는 과대 판별, 비로 판별하는 영역에서는 과소 판별이 감소하게 된다(Fig. 6a). WAD 유형의 경우, 온난 이류의 영향으로 층후가 전반적으로 증가하여 ANL 자료의 층후 값이 비로 판별하는 영역에 존재하게 되고, 관측된 강수 형태 또한 비로 나타났다. 해당 유형의 경우, TK500 방법을 통해 비에 대한 판별이 가능해지나 BBT 유형과 마찬가지로 상당수의 비나 진눈깨비를 눈으로 과대 판별하는 단점이 있다. TK700 방법은 상당수의 눈을 혼합으로 판별하게 되면서 정확한 강수 유형의 판별이 어려워졌다(Fig. 6b). MLP 유형의 경우, TK500 방법은 모든 강수를 눈으로 판별하고, TK700 방법 또한 6개의 관측을 제외한 모든 강수를 눈으로 판별하는 문제가 존재한다(Fig. 6c).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Scatter plots of 1,000-700 hPa thickness (TK700) [gpm] versus 1,000-500 hPa thickness (TK500) [gpm] from ANL for (a) BBT, (b) WAD, and (c) MLP types. The colored shapes indicate the observed surface precipitation phase from ASOS. The red dashed and solid lines represent the reference lines for TK700 and TK500 methods, and the black, gray, and blue colored bars on the right of the y-axis and top of the x-axis indicate the classification phases for snow, mix, and rain using each method, respectively.
        
        

        

      

      추가적으로 KIM 예측장인 F12와 F24를 활용한 판별법 별 판별 결과를 Fig. 4와 동일하게 강수 유형별로 Fig. 7에 제시하였다. F12를 활용한 결과를 살펴보면, BBT 유형의 경우, Tw 방법의 H가 84.4%로 가장 높고, TK700 방법이 69.5%로 가장 낮았다. WAD 유형의 경우, BBT 유형과 동일하게 Tw 방법의 H가 82.3%로 가장 높고, TK700 방법이 62.3%로 가장 낮았다. MLP 유형의 경우, TK500 방법이 83.3%로 가장 높고, RM 방법이 66.7%로 가장 낮았다. F24를 활용한 결과를 살펴보면, BBT 유형의 경우, Tw 방법의 H가 82.5%로 가장 높고, TK700 방법이 72.1%로 가장 낮았으며, WAD 유형의 경우도 유사하게 Tw 방법의 H가 80.8%로 가장 높고, TK700 방법이 62.3%로 가장 낮았다. MLP 유형의 경우, TK500 방법이 85.7%로 가장 높고, RM 방법이 69.0%로 가장 낮았다. 강수 유형에 따른 4가지 판별법의 판별 성능은 F12와 F24, 그리고 ANL 자료를 사용한 결과가 유사함을 알 수 있다(Figs. 4, 7). BBT와 WAD 유형의 경우, F12와 F24는 ANL과 동일하게 Tw 방법의 판별 성능이 가장 좋았다. MLP 유형의 경우, 대부분의 관측이 눈으로 내리기 때문에, 모든 강수 형태를 눈으로 판별하는 TK500 방법이 예측장을 활용했을 때 높은 판별 성능을 보였으며, ANL과 동일하게 모든 강수 유형에서 U가 0%로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as Fig. 4, but for (a-c) 12-hour forecast field (F12) and (d-f) 24-hour forecast field (F24).
        
        

        

      

      강수 유형별 ANL, F12, 그리고 F24를 활용한 판별법 별 판별 결과에서 나타난 ACC를 통해 예측장에서 나타난 판별 성능의 변화를 살펴보았다(Table 4). BBT 유형의 경우, Tw 방법은 ANL, F12, 그리고 F24를 활용한 모든 결과에서 다른 판별법 대비 가장 높은 ACC를 보이며, F24와 ANL의 판별 성능 차이는 0.006으로 ACC가 예측장에서 크게 변하지 않았다. Tw 방법을 제외한 다른 방법들은 예측장의 ACC가 ANL 대비 일반적으로 증가했으며, TK700의 경우 0.026으로 가장 크게 증가하였다. WAD 유형의 경우, BBT 유형과 마찬가지로 Tw 방법이 가장 높은 ACC를 보이나, 예측장을 활용했을 때 판별 성능은 예측 시간이 길어질수록 점차 감소하였다. TK500 방법은 ACC가 ANL에서 F24까지 유지되며, TK700 방법은 ANL 대비 예측장의 ACC가 낮으며, 예측장을 활용했을 때 전체 판별법 중 가장 낮은 ACC를 보인다. 한편, RM 방법은 F12에 감소했다가 F24에 ANL과 비슷한 ACC를 보인다. MLP 유형의 경우, TK500 방법이 모든 결과에서 ACC가 0.857로 가장 높은 값을 나타냈으며, Tw 방법은 ANL을 활용했을 때 TK500 방법과 같은 성능을 보이나 예측장을 활용했을 때 성능이 감소하였다. TK700 방법은 ACC가 0.786에서 0.833으로 점차 증가하였고, RM 방법은 WAD 유형에서와 마찬가지로 F12에서 감소했다가 F24에서 증가하였다. BBT와 WAD 유형은 Tw 방법이 평균적으로 가장 높은 성능을 보이며 TK700 방법이 가장 낮은 성능을 보인다. MLP 유형은 TK500 방법이 가장 높은 성능을 보이나 대부분의 관측 결과가 눈이며, 판별 결과도 모두 눈이기 때문이다. 이는 Fig. 5c를 통해서도 확인할 수 있다. 특징적으로 TK500 방법은 ANL 대비 F24의 ACC가 모든 유형에서 크게 변화하지 않는데, 이는 KIM의 1,000-500 hPa 층후의 예측 성능이 크게 변화하지 않음을 의미한다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Surface precipitation accuracy scores (ACC) of ANL, F12, and F24 for each precipitation type using classification methods. The highest scores are highlighted in bold.
        
        

      

      
        
          
            	 
            	Method
          

          
            	Tw
            	TK500
            	TK700
            	RM
          

        
        
          	BBT
          	ANL
          	
            0.831
          
          	0.727
          	0.695
          	0.747
        

        
          	F12
          	
            0.844
          
          	0.727
          	0.695
          	0.753
        

        
          	F24
          	
            0.825
          
          	0.734
          	0.721
          	0.753
        

        
          	WAD
          	ANL
          	
            0.862
          
          	0.792
          	0.654
          	0.746
        

        
          	F12
          	
            0.823
          
          	0.792
          	0.623
          	0.692
        

        
          	F24
          	
            0.808
          
          	0.792
          	0.623
          	0.731
        

        
          	MLP
          	ANL
          	
            0.857
          
          	
            0.857
          
          	0.786
          	0.762
        

        
          	F12
          	0.833
          	
            0.857
          
          	0.810
          	0.667
        

        
          	F24
          	0.810
          	
            0.857
          
          	0.833
          	0.690
        

      

      

      예측장을 활용했을 때 가장 우수한 판별 성능을 보인 Tw 방법의 판별 성능 변화의 원인을 분석하고자, 강수 유형별 평균 Tw의 F12와 ANL, 그리고 F24와 ANL의 차이의 공간분포를 살펴보았다(Fig. 8). BBT 유형의 경우, F12는 약한 양의 편차가 한반도 남부 지방에서 나타나고, 이를 제외한 지역에서 음의 편차가 나타난다(Fig. 8a). F24에서는 F12에 비해 양의 편차가 나타나는 영역이 줄어들고, 한반도 전체 지역에서 음의 편차가 강화된다(Fig. 8d). 이는 모델이 적분됨에 따라 Tw를 지속적으로 과소 모의할 수 있음을 의미하고 Tw를 과소 모의하면서 비를 눈으로 과대 판별할 가능성이 높아진다. WAD 유형의 경우, F12는 한반도 남부 지방에서 약한 양의 편차가 나타나고, 중부 지방 및 제주도에서는 약한 음의 편차가 나타난다(Fig. 8b). F24에서는 양의 편차가 나타나는 지역이 줄어들고, 수도권을 중심으로 음의 편차가 증가한다(Fig. 8e). WAD 유형도 BBT 유형과 마찬가지로 F12에 비해 F24에서 ANL과의 편차가 강해진다. MLP 유형의 경우, 한반도 남부 지방과 강원도 일부 및 제주도에서 약한 양의 편차가 나타나고, 중부 지방에서는 약한 음의 편차가 나타난다(Fig. 8c). F24는 F12에 비해 양의 편차가 나타나는 지역이 감소하고, 대부분의 지역에 대해서 음의 편차가 증가한다(Fig. 8f). 모든 유형에서 예측시간이 증가하면서 Tw의 음의 편차가 증가하고 비를 눈으로 과대 판별할 가능성이 증가하는데 특히 수도권을 중심으로 이러한 특성이 나타나는 것으로 분석된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Spatial distribution of the difference in wet-bulb temperature [oC] between (a-c) F12 and ANL, and between (d-f) F24 and ANL for (a, d) BBT, (b, e) WAD, and (c, f) MLP types.
        
        

        

      

      상대적으로 낮은 성능을 보인 TK500, TK700, 그리고 RM 방법에서 사용되는 기상요소의 F12와 ANL, 그리고 F24와 ANL의 차이의 공간분포를 살펴보았다. 먼저 TK500 방법에서 사용되는 1,000-500 hPa 층후의 경우(Fig. 9), BBT 유형은 한반도 중부와 남부 해안에서 음의 편차와 동쪽 해안을 따라 양의 편차가 나타나며 중부와 동쪽 해안의 편차는 F24에서 증가한다(Figs. 9c, d). TK500 방법의 ACC는 BBT 유형의 F24에서만 증가하였는데(Table 4), 눈으로 판별된 5,400 gpm 기준선 부근의 강수가 예측장에서 비로 판별되면서 증가하는 것으로 판단되며, 이는 동쪽 해안의 양의 편차로 인해 발생한다. WAD 유형은 대부분 양의 편차가 나타나고 동쪽 해안의 양의 편차가 예측시간에 따라 증가한다(Figs. 9b, e). 이와 같이 예측장에서 편차가 증가하나 ACC는 변화하지 않는 것은 이는 이미 비로 판별하고 있는 강수에 대해 영향을 주기 때문이다. MLP 유형은 F12에는 중부지방에 양의 편차, 남서쪽 내륙에서 음의 편차가 나타나고 F24에는 모든 지역에서 음의 편차가 나타난다(Figs. 9c, f). F24에서 예측장의 편차가 크게 증가하나, 이미 모든 강수를 눈으로 판별하고 있어 ACC에는 영향을 주지 않는다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Same as Fig. 8, but for 1,000-500 hPa thickness (TK500) [gpm].
        
        

        

      

      TK700 방법에 사용되는 1,000-700 hPa의 경우(Fig. 10), F12에 한반도 북서쪽 음의 편차와 내륙 양의 편차가 유형별로 조금씩 차이를 보이나 공통적으로 존재하고, F24에서 음의 편차가 증가하고 넓게 나타나며 양의 편차가 나타나는 지역은 감소한다. BBT 유형은 F24에서 북서쪽 음의 편차와 남동쪽 해안의 양의 편차가 각각 눈, 비로 판별하는데 영향을 주고(Fig. 10d), 이로 인해 혼합에 있던 강수를 눈 또는 비로 판별하면서 ACC가 증가하나 넓고 강하게 나타나는 음의 편차로 인해 O 또한 증가하였다. WAD 유형은 상대적으로 넓게 나타나는 양의 편차(Figs. 10b, e)로 인해 눈으로 판별하던 강수를 혼합으로 판별하게 되고 F12, F24에서 ACC가 감소한다. MLP 유형은 관측에서 대부분 눈으로 나타났기 때문에 예측장에서 나타난 음의 편차의 증가(Figs. 10c, f)는 눈으로의 판별을 증가시켜 ACC가 증가한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Same as Fig. 8, but for 1,000-700 hPa thickness (TK700) [gpm].
        
        

        

      

      RM 방법의 경우 지상 기온과 상대습도를 통해 살펴보았는데(Fig. 11), BBT 유형은 지상 기온은 수도권을 중심으로 음의 편차가 나타나고 예측시간에 따라 증가하며, 상대습도도 내륙에서 음의 편차가 강해진다(Figs. 11a, d). 이러한 음의 편차는 혼합으로 판별하던 눈을 눈으로 판별하는데 영향을 주어 F12와 F24에서 ACC가 증가한다. WAD와 MLP 유형의 경우, 지상 기온은 한반도 수도권을 포함한 중부 지방에서 음의 편차, 남부 지방에서 양의 편차가 나타나며, F24에서는 음의 편차가 나타나는 영역이 증가한다. 상대습도는 F12에서는 내륙 전반에 걸쳐 약한 음의 편차가 나타나며, F24에서는 음의 편차가 증가한다. 여기서 지상 기온의 양의 편차는 눈으로 판별하던 눈을 혼합으로 판별하는데 영향을 주어 ACC가 감소하는 것으로 보이며, F24가 F12 대비 이러한 양의 편차가 나타나는 영역이 감소하여 F24가 F12 대비 ACC가 높다. WAD 유형의 1,000-500 hPa 층후를 제외한 대부분의 기상요소가 예측장에서 음의 편차가 증가하는 것으로 나타났는데 이는 예측장을 활용하여 지표 강수 형태 판별을 수행할 때 과대 판별에 대한 주의가 필요함을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Same as Fig. 8, but for 2-m temperature [oC] (shaded) and relative humidity [%] (contour). The dashed and solid lines represent negative and positive biases, respectively, and thick solid line indicates zero bias. The contour interval is 2%.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      지상 기온, 상대습도, 습구 온도, 그리고 층후 등의 기상 요소는 겨울철 지표 강수 형태 판별에 중요한 요소로 알려져 있으며, 수치모델에서 모의된 기상 요소를 활용한 강수 형태의 정확한 판별은 강수 형태 예보에 도움을 줄 수 있다. 본 연구에서는 우리나라 예보모델인 KIM의 분석장과 예측장을 활용해 한반도의 서로 다른 겨울철 강수 유형에 대해 4가지 판별법을 적용해 판별 성능을 평가하고 예보에서의 활용 가능성을 살펴보고자 하였다. 2020~2022년 겨울철에 발생한 강수 사례를 발해만 기압골, 온난 이류, 그리고 중규모 저기압 유형으로 분류하고, 습구 온도를 활용한 방법, 1,000-500 hPa 층후를 활용한 방법, 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법, 그리고 개선된 Matsuo 방법, 총 4가지 판별법의 강수 유형 판별 성능을 비교하였다.

      KIM 분석장에 판별법을 적용해본 결과, 습구 온도를 활용한 방법이 모든 강수 유형에서 가장 좋은 판별 성능을 보였는데, 이것은 습구 온도가 다른 기상 요소 대비 지표 강수 형태 판별에 중요하다고 언급한 선행 연구(Shin et al., 2022)의 결과와 일치한다. 1,000-500 hPa 층후를 활용한 방법은 일부 비를 제외한 대부분의 강수 형태를 눈으로 판별하여 과대 판별하였고, 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법은 눈과 비에 대한 판별 성능은 상대적으로 좋으나 많은 강수를 혼합으로 판별하면서 정확한 강수 유형 판별에 어려움이 있음을 확인하였다. 개선된 Matsuo 방법 또한 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법과 같은 문제가 존재하나 중규모 저기압 유형을 제외한 나머지 유형에서는 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법보다는 높은 성능을 보였다. 따라서 습구 온도를 활용한 방법은 전반적인 눈, 비 판별에 유용하며, 1,000-500 hPa 층후를 활용한 판별은 비에 대한 판별, 그리고 1,000-700 hPa 층후와 개선된 Matsuo 방법은 혼합을 제외한 눈, 비 판별에 유용함을 알 수 있다. 한편, 현재 기상청에서 사용되고 있는 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법의 경우, 일부 강수가 혼합으로 판별하는 구간이 나타나면서 정확한 판별에 어려움이 존재한다. 따라서 전반적으로 높은 정확도를 보인 습구 온도를 활용한 방법을 사용하는 것이 유용한 것으로 분석된다.

      강수 유형별로의 특징을 살펴보면 온난 이류 유형은 온난 다습한 발생 조건으로 인해 발해만 저기압 유형 대비 높은 지상 기온, 상대습도, 습구 온도, 그리고 층후를 보인다. 따라서 온난 이류 유형은 각 판별법 별 기상 요소 값이 다른 유형 대비 비로 판별하는 영역에서 상대적으로 많이 나타났다. 한편 1,000-700 hPa 층후를 활용한 방법은 상당수의 눈을 혼합으로 판별하면서 상대적으로 낮은 판별 성능을 보였다. 중규모 저기압 유형의 경우, 관측 대부분이 눈 형태로 나타나 모든 강수 형태를 눈으로 판별한 1,000-500 hPa 층후를 활용한 방법이 높은 판별 성능을 보였는데, 이는 더 많은 사례를 수집하여 검증할 필요가 있다. 이러한 결과들은 강수 유형별로 기상 요소 범위의 차이가 있음을 나타내며 강수 유형에 관계없이 동일한 임곗값을 적용시 강수 형태 판별에 주의가 필요하다는 것을 의미한다. 향후 장기간 관측된 기상 요소를 통해 강수 유형별로 적절한 판별 기준을 제시할 필요가 있다.

      KIM 예측장을 활용한 강수 유형별 각 판별법의 판별 성능 변화를 살펴본 결과, 24시간 이내에서 일부 판별 성능이 감소하기도 하지만 대부분이 판별 성능을 유지하였다. 습구 온도로 판별한 경우 판별 성능이 0.8 이상으로 가장 우수하였으나, 예측장과 분석장의 차이를 통해 습구 온도의 음의 편차가 예측 시간에 따라 증가하면서 비를 눈으로 과대 판별할 가능성이 높아짐을 확인하였다. 이를 통해 습구 온도를 활용한 판별법을 강수 형태 예보에 활용할 때 과대 판별할 수 있는 점에 주의가 필요하다. 한편 본 연구는 KIM이 운영되기 시작한 2020년부터 2022년까지 총 3년 동안 겨울철에 발생한 강수 사례에 대한 분석을 수행하였기 때문에 더 많은 사례를 다루지 못한 한계가 있다. 향후 각 강수 유형별로 추가적인 사례를 수집하여 연구를 수행하고, 관측된 기상 요소를 통해 적절한 판별 기준을 제시, 다양한 기상 요소와의 조합을 통해 보다 정밀한 강수 형태 판별법을 개발하는 것이 필요하다. 추가적으로, KIM에서 사용하는 구름미세물리 모수화 방안인 WSM5 에서는 지표 강수를 비, 눈으로 구분하고 있다. 모델의 격자점에서 구름미세물리 모수화 방안의 산출물을 통해 지표 강수 형태 판별(비, 눈, 그리고 혼합)을 수행하고 관측과의 검증을 통해 지표 강수 형태 판별법으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 이러한 미세물리 산출물을 활용한 지표 강수 형태 판별법의 개선을 추가 연구를 통해 수행할 계획이다.
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